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本論文では、最先端のその場 TEM 計測技術を適用し、1 次元 BNNT の機械的特性の研究を行




(1) BNNTの固有弾性特性の高精度評価:個々の BNNT の弾性特性を正確に評価するために高次
共振法を適用し、最大 4 次の共振が初めて観測できた。重要な結果として、本手法は超高精度（誤
差 1％）で評価できる点である。BNNT の平均弾性率は 906 GPa と評価され、標準偏差は 8.9％で
あった。また、詳細な構造調査と統計分析法を組み合わることで、固有のボイド欠陥が弾性率分
布の原因であることを明らかにした。本手法は BNNT の弾性特性を正確に決定する簡便な方法で




るのではなく、鋼鉄の 3 倍（約 220 GPa）の高弾性率が約 663GPa で推移しほぼ一定値に落ち着い
た。カーボンナノチューブ（CNT）と比較したところ、その弾性率は照射線量とともに減少し続





(3) 機械的および電気的特性が制御できるコアキシャル BN-C ヘテロ構造: 本研究では BN-C
ナノチューブを高品質で合成する新しい方法を創出した。一定の弾性係数と抵抗率を示す CNT お
よび BNNT とは異なり、ハイブリッドナノチューブのカーボンシェルの厚さを変化させることで、
弾性係数は約 140 GPa から約 700 GPa の範囲で、また電気抵抗率は約 0.16 Ω∙m から約 2.5×10-4Ω∙m
と 3 桁の制御が可能であることを明らかにした。コアキシャル BN-C ナノチューブの電気機械特
性変調に関するカーボンシェルの役割はコア・シェル構造およびホッピングメカニズムにより説
明可能であった。 






























次に、欠陥を電子ビーム照射によって BNNT 構造に意図的に導入し、BNNT の弾性率に対する影






の C または BN 単体で構成されたナノチューブが示す固有の特性に留まらず、簡便なカーボンコ
ーティングプロセスを用いることで、BN-C ハイブリッドの機械的および電気的特性を広範囲で制
御することに成功したことも重要な成果と認められる。本ハイブリッド BN-C ナノチューブは、
極めて大きな曲げ変形中でもその輸送特性と構造を安定に保つことができることから、フレキシ
ブル電子デバイスへの応用可能性について重要な知見を提供するものと考えられる。 
 
 
〔最終試験結果〕 
令和元年 10月 16日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
